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Abstract of DE3733263 

A radio-frequency generator for an 
induction heater, laser and plasma 
applications and the like, by means of 
which a load (13) which is essentially a 
resonant circuit is supplied with an 
adjustable power whose frequency is 
equal to or approximately equal to the 
natural resonant frequency of the load 
(13) at a given point in time. The 
generator comprises a bridge rectifier 
(1), a chopper (2), a starter (3), isolating 
windings (4), a transistor invertor (5), an 
automatic frequency tracking system (6), 
a regulation and protection system (7), a 
trigger circuit (8, 9), control signal 
supply, monitoring and generation 
systems (10), and transformers (11, 12). 
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Pruf ungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(5j) Hochfrequenzgenerator 



Hochfrequenzgenerator fur eine Induktionsheizung, La- 
ser- und Plasmaanwendungen und ahnliches, mit dem eine 
Last (13), die im wesentlichen ein Resonanzkreis ist. mit einer 
einstellbaren Energie versorgt wird, deren Frequenz gleich 
oder nahezu gleich der Eigenresonanzfrequenz der Last (13) 
zu einem gegebenen Zeitpunkt ist. Der Generator umfaSt 
einen Bruckengleichrichter (1), einen Zerhacker (2), einen 
Starter (3), Trennwicklungen (4), einen Transistorinverter (5) r 
ein automatisches Frequenznachlaufsystem (6), ein Regu- 
lier- und Schutzsystem (7), eine Triggerschaltung (8, 9), 
Steuersignalversorgungs-, -uberwachungs und -erzeu- 
gungssysteme (10) und Transformaten (11,12). 
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Patentanspruche 

1. Hochfrequenzgenerator fur Induktionsheizungs-, 
Laser- und Plasmaanwendungen und aMmliches ge- 
kennz ichnet durch einen Diodenbruckengleich- 5 
richter (1), einen Zerhacker (2), einen Starter (3), 
Trennwicklungen (4), einen Transistorinverter (5), 
ein automatisches Frequenznachlauf system (6), ein 
Regulier- und Schutzsystem (7), Triggerschaltun- 
gen (8, 9), Steuersignalversorgungs-, Oberwa- io 
chungs- und Generatorsysteme (10),Transformato- 
ren (11, 12) und cine Last (13), beispielsweise eine 
Induktionsheizung, ein Laser, ein Plasma usw., wo- 
bei die Last (13), die im wesentlichen ein Resonanz- 
kreis ist, mit einer einstellbaren Leistung auf einer is 
Frequenz versorgt wird, die gleich oder nahezu 
gleich der Eigenresonanzfrequenz der Last (13) zu 
einem gegebenen Zeitpunkt ist und wobei diese 
Ausgangsleistung ihre Frequenz automatisch an- 
dert, urn jeder Anderung der Eigenresonanzfre- 20 
quenz der Last (13) nachzulaufen, die durch Ande- 
rungen der Last (13) oder ihrer elektrischen Eigen- 
schaften hervorgerufen wird. 

2. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB uber den Transistorin- 25 
verter (5) ein Frequenzhub in der Last (13) einge- 
richtet wird, die Phasenverschiebung zwischen der 
Lastspannung und dem Laststrom bei diesen Fre- 
quenzen gemessen wird, so daB der Grund dafflr, 
daB die Phasenverschiebung gleich null oder nahe- 30 
zu gleich null ist, darin besteht, daB die Frequenz 
des Durchlaufes des Frequenzhubes gleich der Ei- 
genresonanzfrequenz der Last ist, und daB zu die- 
sem Zeitpunkt die Arbeit des Inverters (5) auf die- 
ser Frequenz stabilisiert wird, und der Inverter (5) 35 
und uber ihn die Last (13) mit Energie versorgt 
wird, wobei die dazu vorgesehene Schaltung einen 
Zahler (14), einen Digital/Analog- Wandler (15), ei- 
nen Oszillator (16), einen Detektor (17) fur die Grd- 
Be und das Vorzeichen der Phasenverschiebung 40 
und einen [Comparator (18) mit Hysterese umfaBt 

3. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Starterschaltung 
(3) die Leistungsabgabe an den Transistorinverter 
(5) und folglich an die Last (13) begrenzt, wenn die 45 
Arbeitsfrequenz des Inverters (5) nicht gleich oder 
nahezu gleich der Eigenresonanzfrequenz der Last 
(13) ist, daB dann, wenn beide Frequenzen gleich 
oder nahezu gleich sind, der Starter (3) nur mit den 
Begrenzungen, die durch die vorher vorgesehene 50 
Regelung auferlegt sind, durchlassig ist, wobei die 
Starterschaltung (3) von einem Widerstand (R) und 
einem Transistor (7) gebtldet ist, die parallel ge- 
schaltet sind, daB dann, wenn am Anfang oder wth- 
rend des Betriebes die Inverterfrequenz und die 55 
Eigenfrequenz der Last (13) nicht gleich oder nahe- 
zu gleich sind, der Transistor (71) sperrt und der 
gesamte Strom uber den Widerstand (R) gehen 
muB, der den Wert dieses Stromes begrenzt, und 
daB dann, wenn beide Frequenzen gleich oder na- 60 
hezu gleich sind, der Transistor (Ti) durchgeschal- 
tet wird und der gesamte Strom uber den Transi- 
stor (Tl)gehL 

4. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 1,2 oder 

3, gekennzeichnet durch einen aktiven Tcil, der je- 65 
dem der Inverterblockc cnlspricht und vor/ugsweir 
se aus einer Diode besteht, der Transistorcn nach- 
geschaltct sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Hochfrequenzgenerator, 
insbesondere einen Transistorgenerator, zum Erzeugen 
von hbchfrequenten Strdmen. Ein derartiger Generator 
kann mit geringfugigen Abwandlungen in der Aus- 
gangsstufe in Induktionsheizgeneratoren, Lasereinrich- 
tungen, Plasmaanlagen usw. eingesetzt werden. 

Es sind zwei verschiedene Arten von Generatoren 
zum Erzeugen von hochfrequenten Stromen bekannt 

a) Bis zu einer Frequenz im Bereich von 50 kHz 
werden Thvristoren verwandt, die die Last auf eine 
Frequenz abstimmen, die ein Mehrfaches der Ar- 
beitsfrequenz des Thyristorinverter ist. 

b) Von 100 kHz bis einigen MHz werden Hochfre- 
quenzgeneratoren mit elektronischem Ventil be- 
nutzt 

Diese bekannten Generatoren haben die folgenden 
Hauptnachteile: 

a) Bei Thyristorgeneratoren ist die Frequenz auf 
nur 50 kHz begrenzt, wobei diese Generatoren im 
allgemeinen als statische Inverter benutzt werden, 
die bei 10 kHz arbeitea Die Kopplung der Last an 
eine Frequenz, die gleich einem Vielfachen der 
Hauptfrequenz ist, ist probiematisch und mit hohen 
Kosten verbunden. Als Folge dieser Kopplung an 
ein Vielfaches dieser Frequenz ist die Arbeitslei- 
stung der Einrichtung relativ niedrig. 

b) Bei Generatoren mit elektronischem Ventil, bei 
denen kaum eine Frequenzbegrenzung besteht, be- 
steht der erste Nachteil in der Verwendung von 
elektronischen Vakuumventilen. Diese Ventile ha- 
ben eine Lebensdauer von 5000 bis 6000 Stunden 
und mussen danach mit den sich daraus ergebenden 
Kosten ersetzt werden. Andererseits muB die Ver- 
sorgung dieser elektronischen Ventile unter einer 
hohen Spannung erfolgen, wofQr ein Zusatztrans- 
formator und ein Diodenbriickengleichrichter be- 
nutzt werden, die ein erhebliches Volumen haben 
und Probleme bezQglich der Sicherheit des Perso- 
nals mit sich bringen. Die Energieausbeute dieser 
Vorrichtung liegt im Bereich von 50 bis 55% klassi- 
scher Generatoren bis 70% aperiodischer Genera- 
toren. 

Der erfindungsgemaBe Transistorgenerator beseitigt 
alle diese Nachteile und hat die folgenden Vorteile: 

a) Er kann bei irgendeiner Frequenz von der Netz- 
frequenz bis einigen 100 kHz arbeiten. 

b) Die Energieausbeute ist in Abhangigkeit vom 
Anwendungszweck sehr hoch, betragt jedoch in je- 
dem Fall mehr als 90%. 

c) Es ist keine Hochspannungsenergiequelle vorge- 
sehen. 

d) Er ermoglicht einen automatischen Nachlauf der 
Frequenzanderungen, die in der Last erzeugt wer- 
den, bei einer Anderung der letzteren oder bei An- 
derungen ihrer elektrischen Charakteristik, wah- 
rend beispielsweise eines Heizvorganges. 

e) Sein Volumen ist wesentlich geringer. 

Der erfindungsgemaBe Generator besteht aus den 
Folgenden Bauteiicn: 
1. Einem DiodenbrQckengleichrichter, 
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2. einem Zerhacker, 

3. eincm Starter, 

4. Trcnn wicklungcn, 

5. einem Transistorinverter. 

6. einem automatischen Frequenznachlaufsystem, 

7. einem Regulier- und Schutzsystem, 

8. und 9. Triggerschaltungen, 

10. einem Steuersignale Iiefernden Oberwachungs- 
und Generatorsystem, 

1 1. und IZTransformatoren, und 

13. einer Last (induktive Heizung, Laser, Plasmaein- 
richtung und ahnliches). 

Der erfindungsgemaBe Generator soli eine einstell- 
bare Leistung mit einer Frequenz, die gleich oder nahe- 
zu gleich der Eigenresonanzfrequenz der Last zu einem 
gegebenen Zeitpunkt ist, der Last lief ern, die im wesent- 
lichen ein Resonanzkreis ist Diese Ausgangsleistung 
andert automatisch ihre Frequenz, um jeder Anderung 
in der Eigenfrequenz der Lastresonanz nachzulaufen, 
die durch Anderungen in dieser Last oder in ihren elek- 
trischen Eigenschaften hervorgerufen wird. 

Die Eigenresonanzfrequenz der Lasten, die beim in- 
duktiven Heizen, bei Laser, Plasma und ahnlichen Ein- 
richtungen benutzt werden, andert sich in AbhSngigkeit 
von der Art der Anwendung und selbst bei derselben 
Anwendung wahrend des Heiz- und Erregungsvorgan- 
ges. 

Damit die Transistoren des Inverters fehlerfrei arbei- 
ten und die Leistung der Last liefern, ist es notwendig, 
daB der Inverter auf der Eigenresonanzfrequenz der 
Last oder nahezu auf dieser Frequenz arbeitet Dar- 
uberhinaus darf der Inverter keine nennenswerte Lei- 
stung aufnehmen, es sei denn f daB er an der Eigenreso- 
nanzfrequenz der Last oder nahezu an dieser Frequenz 
arbeitet. 

Um diese Frequenzkopplung zu erzielen, wird in der 
folgenden Weise vorgegangen: 

Ober eine Hilfsschaltung werden einige Impulse va- 
riabler Frequenz dem Transistorinverter und folglich 
dem Resonanzkreis der Last geliefert. Die Phasenver- 
schiebung zwischen der Spannung und dem Strom der 
Last wird momentan im gesamten gelieferten Frequenz- 
bereich gemessen. Zu dem Zeitpunkt, an dem die Pha- 
senverschiebung gleich Null oder nahezu gleich Null ist, 
ist die Frequenz,mit der die Impulse abgegeben werden, 
gleich oder nahezu gleich der Eigenresonanzfrequenz 
des Schwingkreises oder Resonanzkreises der Last Die- 
ser Schaltkreis stabilisiert dann seinen Betrieb auf dieser 
Frequenz und gibt gleichzeitig ein Signal an die Starter- 
schaltung aus, das die Abgabe von Leistung an den In- 
verter und folglich an die Last genehmigt 

Das automatische Frequenznachlaufsystem arbeitet 
beim Starten und wahrend des gesamten Betriebes. 

Dieses System soil den Lastfrequenzhub durch den 
Transistorinverter stabilisieren. Die Phasenverschie- 
bung zwischen dem Strom und der Spannung der Last 
bei diesen Frequenzen wird gemessen, so daB dann, 
wenn diese Phasenverschiebung gleich Null oder nahe- 
zu gleich Null ist, die Frequenz, die durchlaufen wird, 
gleich der Eigenresonanzfrequenz der Last ist Zu die- 
sem Zeitpunkt wird die Arbeit des Inverters auf dieser 
Frequenz stabilisiert und kann der Inverter und uber 
diesen die Last mit Energie versorgt werden. 

Der Starter ist diejenige Schaltung, die dazu dient, die 
Stromabgabe zum Briickeninverter und folglich zur 
Last auf einen sehr niedrigen Wert zu begrenzen, wenn 
die Inverterarbeitsfrequenz nicht gleich oder nahezu 
gleich der der Last ist 



Diese Schaltung muB im Gegcnsatz dazu einen freien 
StromfluB /.ulassen, wenn der Inverter sich auf der Fre- 
quenz der Eigenresonanzfrequenz der Last stabilisiert 
hat. 

5 Bei einem besonders bevorzugten Ausfflhrungsbei- 
spiel der Erfindung besteht der Starter im wesentlichen 
aus einem Widerstand und einem Transistor, die parallel 
geschaltet sind. Wenn die Inverterarbeitsfrequenz von 
der Eigenresonanzfrequenz der Last verschieden ist, lie- 
to fert die automatische Frequenznachlaufschaltung ein Si- 
gnal, das den Transistor sperrt so daB der Strom folglich 
Qber den Widerstand gehen muB, der einen derartigen 
Wert hat, daB er die Starke des hindurchgehenden 
Stromflusses begrenzt 
15 Wenn ein stabiler Betrieb erreicht ist und folglich die 
Inverterfrequenz gleich oder nahezu gleich der der Last 
ist schaltet die automatische Frequenznachlaufschal- 
tung den Transistor durch, so daB der gesamte Strom 
nur mit den BeschrSnkungen hindurchflieBt, die vom 
20 vorgeschalteten Zerhacker auferlegt werden. 

Im folgenden wird anhand der zugehorigen Zeich- 
nung ein besonders bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung beschrieben. Es zeigen 
Fig. 1 das Schaltbild des Ausfuhrungsbeispiels des er- 
25 findungsgemaBen Generators, 

Fig. 2 das Schaltbild einer Schaltung zur Durchfuh- 
rung des automatischen Frequenznachlaufs, 
Fig. 3 das Schaltbild einer Starterschaltung und 
Fig. 4 den aktiven Teil eines Inverters. 
30 Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaflen Ge- 
nerators hat den in Fig. 1 dargestellten Aufbau und ar- 
beitet in der folgenden Weise. 

Der Strom des Dreiphasenversorgungsnetzes flieBt 
zu einem Diodenbriickengleichrichter 1, der ihn in einen 
35 ununterbrochenen Gleichstrom zur Versorgung des In- 
verters umwandelt Dieser ununterbrochene Gleich- 
strom flieBt uber einen Zerhacker 2, der die der Last 
gelieferte Leistung uber die Breite der am Zerhacker- 
transistor liegenden Impulse steuert Diese Steuerung 
40 kann von Hand aus oder Ober eine Bezugsspannung 
oder einen Bezugsstrom erfolgen, die bzw. der vom Ge- 
nerator selbst oder von einer auBeren Quelle kommen 
kann. 

Der ununterbrochene Gleichstrom vom Zerhacker 2 
45 flieBt durch den Starter 3, dessen Arbeitsweise spater 
beschrieben wird und dessen Hauptfunktion darin be- 
steht, den der Last gelieferten Strom zu begrenzen, 
wenn die Frequenz der Hauptimpulse und die Eigenre- 
sonanzfrequenz der Last nicht gleich oder beinahe 
50 gleich sind. Wenn eine Synchronisierung zwischen den 
Hauptimpuisen und der Eigenfrequenz der Last erreicht 
ist nimmt die automatische Schaltung diesen Starter aus 
dem Stromkreis heraus und liefert der Zerhacker frei 
Leistung bis zu einem von auBen vorgegebenen Wert 
55 der Last Der Strom flieBt zur Transistorinverterschal- 
tung uber zwei Trennwicklungen 4, deren Hauptfunk- 
tion darin besteht, zu einer Stromquelle statt einer 
Spannungsquelle fiir die Last zu werden. Diese Trenn- 
wicklungen verhindern gleichzeitig ein Zuriickziehen 
60 der hochfrequenten Strome von der Last und dem In- 
verter zur Versorgungsschaltung. 

Der Transistorinverter 5 hat einen Vollbruckenauf- 
bau mit einer Kommutierungsfrequenz, die automatisch 
mit sich Sndernder Last oder mit sich andernden Lastei- 
65 genschaften wahrend des Heizvorganges auf die Last- 
frequenz eingestellt wird. 

Im Inverter kann auch ein anderer Bruckenaufbau 
wie beispielsweise ein Halbbriickenaufbau oder ahnli- 
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ches verwandt werden. Es konnen Mosfet-Transistoren, 
bipolare Transistoren oder Kombinationen daraus oder 
ahnliche Bauelemente benutzt werden. 

Ein elektronisches automatisches Frequenznachlauf- 
system 6 stimmt die Triggerimpulse, die dem Transistor- 5 
inverter geliefert werden, auf die Eigenresonanzfre- 
quehz der Lastab. 

Diese gesamte Baugruppe wird Qber elektronische 
Steuerschaitungskarten 7 und 10 gesteuert, die alle Re- 
gulier- und Schutzsysteme enthalten. i o 

Transformatoren 1 1 und 12 liefern die Intensitats- und 
Stromsignale in der Last 13 der Steuerkarte 10. 

Bei Laserhohlraumresonatoren und Induktionsheiz- 
schaltungen kann die Last in Abhangigkeit von der An- 
wendung variieren und konnen daniberhinaus die elek- is 
trischen Eigenschaften der Last w&hrend des Heizvor- 
ganges selbst variieren. AIs Folge derartiger Anderun- 
gen der elektrischen Eigenschaften Sndert sich die Ei- 
genresonanzfrequenz der Lastschaltung bei verschiede- 
nen Verwendungen und gleichfalls im Verlauf des Heiz- 20 
vorganges. Eine optimale Energieubertragung und da- 
her die beste Energieausbeute werden dann erzielt, 
wenn die Generatorfrequenz gieich der Eigenfrequenz 
der Last ist 

Das wird mit dem automatischen Frequenznachlauf- 25 
system erreicht das so arbeitet, daB es eine Reihe von 
Triggerimpulsen fOr die Transistoren des Briickeninver- 
ters erzeugtderen Frequenzsich allmahlich andert 

Durch eine entsprechende Schaltung wird gleichzei- 
tig die Phasenverschiebung zwischen der Lastspannung 30 
und dem Laststrom gemessen. Wie es allgemein be- 
kannt ist, besteht eine Phasenverschiebung zwischen 
Spannung und Strom, wenn die Impuisfrequenz von der 
Eigenfrequenz der Last verschieden ist. Die Lastspan- 
nung und der Laststrom sind nur in Phase oder haben 35 
nur eine Phasenverschiebung nahezu gieich Null, wenn 
beide Frequenzen ubereinstimmen oder sehr nahe an- 
einander iiegen. Das automatische Frequenznachlauf sy- 
stem fahrt fort, diese Impulse mit sich andernder Fre- 
quenz zu erzeugen, und die Phasenverschiebung zwi- 40 
schen der Lastspannung und dem Laststrom aufzunehr 
men. Wenn die Phasenverschiebung gieich Null oder 
nahezu gieich Null ist, dann werden die Impulse auf 
dieser Frequenz gehalten, und wird ein Befehl ausgege- 
ben, so daB der Transistor des Starters gesSttigt wird 45 
und somit die gesamte Energie nur mit den Beschran- 
kungen der Last geliefert werden kann, die vorher durch 
die entsprechenden Steuerungen festgelegt sind. Der 
Gleichrichter, der Zerhacker und gegebenenfalls der 
Starter konnen dann, wenn es angemessen ist, durch 50 
einen Thyristor- oder Transistor-gesteuerten Gleich- 
richter ersetzt werden, der dieselbe Wirkung wie die 
ersetzten Bauteile hat 

Fig. 2 zeigt zur Erlauterung das Schaltbild einer 
Schaltung zur DurchfOhrung des automatischen Fre- 55 
quenznachlaufes. 

Diese Schaltung besteht aus einem Zahler 14, einem 
Digital/ Analog- Wand ler 15, einem Oszillator 16, einem 
Detektor 17 fur die Hohe und das Vorzeichen der Pha- 
senverschiebung und einen Komparator 18 mit Hyste- 60 
rese. 

Im folgenden wird die Arbeitsweise dieser Schaltung 
beschriebeto. 

Bevor die Energieversorgung angeschlossen wird 
(Ein/Aus-Signal) ist der Zahler 14 gesperrt. Daher ist 65 
das Ausgangssignal des Digital/An alog-Wandlers gieich 
null und fuhrt Vfmax dazu, daB der gesteuerte Oszillator 
(Vco) 16 auf maximaler Frequenz schwingt. Wenn die 



Energieversorgung angeschlossen wird, wird die Sperre 
des Zahlers aufgehoben und beginnt der Zahler in an- 
steigendem Sinn zu z&hlen. Das Ausgangssignal des 
Wandlers 15 beginnt dann anzusteigen. so daB der Oszil- 
lator Vco Impulse mit immer niedrigerer Frequenz er- 
zeugt Diese impulse werden fiber die Verstarker 19 und 
20 in Triggerimpulse des Transistorinverters 5 umge- 
wandelt Ober den Detektor 17 fQr die Hohe und das 
Vorzeichen der Phasenverschiebung wird die Phasen- 
verschiebung zwischen der Lastspannung und dem 
Laststrom uberwacht Wenn sich das Vorzeichen der 
Phasenverschiebung andert, zahlt der Zahler 14 ab und 
Iiefert der Oszillator Vco 16 Impulse mit immer grdBe- 
rer Frequenz. Das Gleichgewicht ist dann erreicht, wenn 
die Phasenverschiebung der Last gieich null ist und da- 
her die Frequenz der Triggerimpulse des Transistorin- 
verters 5 gieich der der Last ist Das System ist daher in 
der Lage, zu jedem Zeitpunkt den Frequenzanderungen 
in der Last nachzulaufen. 

Im folgenden wird die Starterschaltung beschrieben. 

Die Starterschaltung ist ohne die Kommutierungs- 
schaltkreise in Fig. 3 dargestellt 

Der Transistor Tt wird Ober die automatische Fre- 
quenznachlaufschaitung gesteuert, die in Fig. 2 darge- 
stellt ist, so daB dann, wenn die Phasenverschiebung 
zwischen der Lastspannung und dem Laststrom prak- 
tisch nicht gieich null ist, das Ausgangssignal des Kom- 
parators 18 mit Hysterese in Fig. 2 so ist, daB der Transi- 
stor Tl spent, so daB der Strom dann fiber den Wider- 
stand R begrenzt ist 

Das Ausgangssignal des Komparators 18 liegt auch 
an der Regulierschaltungsplatte 7, so daB dann, wenn die 
oben erwShnte Phasenverschiebung nicht nahezu gieich 
null ist, die Breite der Impulse des Zerhackers 2 am 
kleinstenist 

Wenn die Phasenverschiebung gieich null oder nahe- 
zu gieich null ist, ist die Frequenz der Triggerimpulse am 
Bruckeninverter 5, die durch den Oszillator Vco 16 er- 
zeugt werden, nahezu gieich der Resonanzfrequenz der 
Last 13, so daB das Signal seinen Zustand andert und 
den Transistor Tt sattigt, und somit der Begrenzungs- 
widerstand R kurzgeschlossen ist 

Die Breite der Zerhackerimpulse nimmt andererseits 
mit einer Zeitkonstanten von dem kleinsten Wert an zu, 
bis der Strom oder die Spannung den vorbestimmten 
Wert erreicht 

Der in Fig. 4 dargestellte aktive Teil entspricht einem 
praktischen Ausffihrungsbeispiel der Blocke Qi t Q2, 
Q3 und Q4 des Inverters 5. Es sei darauf hingewiesen, 
daB der Aufbau aus einer Diode, dem Transistoren 
nachgeschaltet sind, durch die Verwendung anderer 
Transistorarten, beispielsweise von Mosfet-Transisto- 
ren oder sogar von Kombinationen aus Mosfet-Transi- 
storen und Bipolar-Transistoren ge&ndert werden kann. 
Die Kommutierungsschaltkreise wurden zum besseren 
Verstandnis absichtlich weggelassen. 
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